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Fig. 1.1-1 A shop façade composed of wooden lattice  



















Fig. 1.2-2 Kochi city government office  























































































































Quintiere24らは鉛直面で外部加熱を受ける 28.4cm 角の板材（particleboard, aircraft 
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第 2 章 蛍光 X 線分析による難燃処理木材内の薬剤分布の計測法 
 
  
Efflorescence seen in semi-outdoor and interior usage 
(Left: Kochi prefecture hall, right: Kochi castle museum of history) 
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他方、微細な領域の薬剤分布を把握する方法として、渥美らは X 線透過観察によって 2
次元的に8、マイクロフォーカス X 線 CT 装置によって 3 次元的に、材内の薬剤分布を可視
化できることを明らかにしている9。また、岡村ら10, 11はマイクロフォーカス X 線 CT 装置
を用いて、注入乾燥後の密度分布と処理前の密度分布の差分を取ることにより、難燃薬剤の
分布を計測する手法を明らかにしている。他に、難燃処理材中の元素分布を可視化する手法
として、電子線を試料に照射して特性 X 線を検出する EPMA（Electron Probe Micro 
Analyzer）や SEM-EDXA（Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 







に試験片から切り出したスライス断面におけるリン元素の分布状況を CPS 値（Count per 













・蛍光 X 線分析の精度に関する検証 
・X 線透過深さの検討 
・蛍光 X 線分析装置の出力値の相対標準偏差についての検討 
・難燃処理木材の基材密度の影響と検量線の検討 














(1) 蛍光 X線分析 





置（機種：日立ハイテクサイエンス社製 SEA-6000VX）を使用した(Fig. 2.3-1)。X 線源か
ら発生した X 線は、整流用のコリメーターおよび特定のエネルギー域をカットするフィル
ターを通過した後、試料に照射される。試料に照射された X 線はある程度の深さまで浸透
し、すり鉢状に反射する。使用した SEA-6000VX の場合、X 線は上面から垂直に照射され、
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励起 X 線は装置上斜め 45°方向に向けて取り付けられた検出器で検出される。試料の側を
NC 制御されたステージによって動かしながら、最大 200×250mm 程度の領域を分析して
いく。 
 





























2.4 蛍光 X 線分析の精度に関する検証 
2.4.1 実験装置 










Fig. 2.4-1 The X-ray fluorescent analysis equipment (Hitachi High-tech SEA-6000VX) 
 
  








リン元素に X 線を照射した際に励起される Kα線を発生させるために必要な電圧 K(ab)
は 2.142kV であり、管電圧にはこれ以上の電圧が必要であるが、過剰な管電圧のもとでは
散乱 X 線の割合が増加して検出感度が下がることとなる。本実験で用いた装置は管電圧が
15～50kV の範囲で選択可能であるので、上記を考慮して 15kV の管電圧で分析を行った。
P-Kα線として検出した ROI（Region of Interest; エネルギー幅）は 1.88～2.15keV であ
る。 
(2) 管電流 
管電流は照射する X 線の量を決定するため、測定の感度に寄与する。本装置では 20～
1000µA の範囲で選択可能であるが、試験片の帯電や損傷が生じないことを確認したうえで、














ギ材 0.70～7.00(L)×18(R)×80(T)mm で遮蔽したものの 2 パターンについて計測を行った
（Fig. 2.4-3, Fig. 2.4-4）。難燃処理試験片の基材密度は 336kg/m3、薬剤量は 164kg/m3、ク
サビ形の無処理スギ試験片の密度は 331kg/m3であった。難燃処理スギ材は、300(L)×18(R)
×105(T)mm のスギ辺材にポリリン酸カルバメート系薬剤溶液（濃度 25wt%）を減圧加圧
処理（ゲージ圧により-0.09MPa で 30 分、+0.95MPa で 2 時間、-0.09MPa で 30 分のスケ
ジュールで制御）にて注入、乾燥させ作製した。乾燥スケジュールは、28℃70%RH で 7 日
間→60℃の恒温槽内で 7 日間とした。乾燥後、ひき板の繊維方向中央から試験片 4.2(L)×
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18(R)×80(T) mm を切り出して、分析用の難燃処理試験片とした。 
 
 
Fig. 2.4-3 Schematic diagram of X-ray fluorescent analysis on fire-retardant impregnated 
wood covered with wedge-shaped wood 
 
 











回の計測を行うことで蛍光 X 線の出力値の再現性を評価した。 
また、出力値に対する基材密度の影響を評価するために、基材にはバルサ(全乾密度




（ポリリン酸カルバメート系薬剤）と薬剤 B（リン酸グアニジン系薬剤）の 2 種類を選定し
た。試料は、分析面内に薬剤を均一に分布させるために以下の操作を行って調製した。まず
各材料をφ20mm、L=100mm の丸棒に加工して、前述した 2 種類の薬剤を 2, 4, 6, 8, 16, 
25, 33, 50 wt%の 8 通りに希釈した水溶液に浸漬し、減圧加圧法（ゲージ圧により-0.09MPa
で 30 分、+0.95MPa で 2 時間、-0.09MPa で 30 分のスケジュールで制御）により薬液を圧
入した。注入数は薬剤濃度 1 条件あたり 1 本で、各樹種とも同一の母材から採取している。
また、一部は無処理のまま蛍光 X 線分析に供した。 
薬液を注入した試験片は、乾燥時に難燃薬剤が RT 方向に移動しないように内径 18mm
のシリコンチューブで側面全体を被覆した状態で乾燥(28℃70%RH で 7 日間→60℃の恒温
槽内で 7 日間)させ、乾燥後にテーブルソーを用いて、木口直近 10mm を除いた部分から
4.2(L) mm 厚の薄切り試料を 1 条件あたり 2 枚採取した（Fig. 2.4-5）。以上の操作により、
分析面内での CPS 値の変動が少ない試料を調製することが出来た（Fig. 2.4-6-a, b）。溶脱
法との比較を行いやすくするため、実際の計測には中央 4.2(L) ×10(R)×10(T)mm を直方
体状に切り出して用いている(Fig. 2.4-6-c, d)。 
(3) 難燃処理スギ試験片 
スギ辺材（基材密度 306～359kg/m3）、心材（基材密度 313～431kg/m3）の挽板を繊維方
向に 4 分割し、各々を薬剤 2 種、薬液濃度 2 水準の 4 条件で処理して乾燥させた。難燃薬
剤は(2)で使用した薬剤 A と薬剤 B であり、薬液濃度は 7、14％とした。注入時の寸法は
60(L)×25(R)×120(T)mm とした。難燃処理後、28℃70%RH で 1 週間、60℃の恒温槽内で
1 週間乾燥させたのち、テーブルソーを用いて繊維方向中央から薄切り 4.2(L)×25(R)×
120(T)mm を切り出して試料とした(Fig. 2.4-7 a, b)。 
2.4.4 溶脱法による薬剤量計測 
2.4.3 (1), (2)で述べた試験片は、蛍光 X 線分析に供したのち、検量線作成のために溶脱法
7に供して薬剤量を求めた。(2)の南洋材試片については試片ごと(4.2(L)×10(R)×10(T)mm)
の 1 体を採取して、小片ごとの薬剤量を計測した。2.4.3(3)のスギ試片については試片 1 枚







a                                        b 
  
c                                        d 
 
Fig. 2.4-5 Preparation of fire-retardant impregnated Lamin and Balsa 
-a : preparation of wood cylinder with 20mm in diameter and 130mm in length 
-b : enclosing into silicon tubes after impregnation 
-c : cut specimens into slices 4.2mm thick 




a              b 
 
c              d 
 
Fig. 2.4-6  X-ray fluorescent analysis image of the reference material 
-a, original cylindrical specimens, visual 
-b, original cylindrical specimens, X-ray fluorescent analysis 
-c, specimens center 10×10mm cropped, visual 






a                                        b 
  
c                                        d 
 
Fig. 2.4-7 Preparation of fire-retardant impregnated Japanese Cedar 
-a : wood cuboids before processing 
-b : sliced specimens taken fron the center of the impregnated wood 
-c : cut specimens for water leaching procedure 












管電圧 15kV のラインプロファイルから、①難燃処理試験片（impregnated wood）では
リン元素検出値として CPS 値が 320~1650 CPS となっており、①に遮蔽物として②クサビ
形無処理片を載せたものでは、どの位置でも 0～100 CPS に留まっている。後者において検
出されている値は、遮蔽物の厚さによらずどの位置でも同じような値であることから、連続
X 線由来のバックグランドによるものと考えられる。これらから、クサビ形の無処理試験片
の最薄部 0.7 mm であっても直下に在る難燃処理材のリン元素は検出されないことが分か
った。管電圧 50kV についても定性的な傾向は同様であった。したがって、深さ方向の分析

























ずれの計測条件においても 4×4 ピクセル(2mm 四方)程度まで平均を取れば 200CPS 以上
の計測レンジで相対標準偏差が 10%を下回ることが読み取れ、定量分析として十分な精度








Fig. 2.4-10  Precision profiles of X-ray fluorescent analysis 












る比などで表せれば有用である。Fig. 2.4-12 は薬剤量と基材密度の比（CD Ratio と表記す
る）によって整理した結果であるが、CD Ratio<0.15 付近までは薬剤 A、B ともにいずれの
基材密度においてもほぼ一つの直線で近似できるプロットとなった。また CD Ratio≧0.15
においても基材密度 100kg/m3のグループを除いては概ねまとまったプロットとなり、CPS
値と CD Ratio とが 1 対 1 で対応することが分かった。 








さて、スギ難燃処理材についても他樹種と同様に CD Ratio<0.15 付近で異なる回帰を示
す傾向が認められたので、2.4.2(4)で調製したサンプルのうち辺材を薬剤の 14 wt％溶液で
処理したサンプル 1 片に注目して回帰式を導出した。それぞれの薬剤に対する回帰式は Fig. 
2.4-12 中に示すとおりであり、薬剤 A では CD Ratio=0.11、薬剤 B では CD Ratio=0.17 を
閾値とした 2 直線を仮定している。 
 
 





Fig. 2.4-12  Relationship between CD Ratio and CPS values. 
Horizontal axes show the ratio indicating solid density of fire-retardant chemicals to wood 
density (referred to as CD Ratio), and vertical axes show the CPS values. Wood density 
seems proportionately decrease the CPS values as long as the wood density is greater 
than 250kg/m3.  
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(4) スギに対する蛍光 X線分析の適用可能性 
前項(3)にて導出された回帰式を薬剤量について解き、2.4.3(3)で調製した全ての難燃処理






剤 A)、17.1 kg/m3(心材、薬剤 A) 、10.1 kg/m3(辺材、薬剤 B) 、14.2kg/m3(心材、薬剤 B)、
高域における標準偏差は 15.9kg/m3(辺材、薬剤 A)、26.1 kg/m3(心材、薬剤 A) 、22.5kg/m3(辺
















Fig. 2.4-13 Comparison of chemical content by actual weight and those predicted from X-
ray fluorescent analysis. 
Solid figures show the prediction using lower calibration curve shown in Fig. 5, and open 






心辺材の両方を含むスギ 60(L)×25(R)×120 (T) mm に、ポリリン酸カルバメート系難燃
薬剤の 7.0 wt％水溶液および 14 wt％水溶液を減圧加圧注入したものをそれぞれ用意した。
注入条件と乾燥養生方法は 2.1.1 と同様である。乾燥後、繊維方向中央から薄切り 4.2(L)×
25(R)×120(T) mm を切り出したものを試験片とし、木口面を分析に供した。 
(2) 分析条件 
Table 2.5-1 の 1-a~1-c に分析条件を示す。1 画素あたりのピクセルサイズは 0.25、0.5、
1.0 mm 角の 3 通り、コリメーターサイズは 0.5、1.2 mm 角の 2 通りを選定し、得られた
マッピング画像の解像度の検討を行った。 
 
Table 2.5-1 Measurement conditions of X-ray fluorescent analyses  
 
2.5.2 結果と考察 
Fig. 2.5-1-a~c に、ピクセルサイズを 0.25、0.5、1.0 mm として分析した場合それぞれの
リン元素マッピング像を示す。また、Fig.4-d に、分析に供した試験片のマッピング領域を
示した光学像を示す。いずれも同一の試験片を分析したものであり、上段が 14 wt％処理材
の、下段が 7.0 wt％処理材の像となっている。 
ピクセルサイズ 0.25 mm の Fig. 2.5-1-a をみると、リン元素の CPS 値は試験片の外周部
で高く、内側では低い傾向を示し、なおかつ成長輪に沿って CPS 値に大小が表われている





















1-a 15 1000 0.25 0.5 20 3.1
1-b 15 1000 0.5 0.5 20 12.5
1-c 15 1000 1.0 1.2 20 50.0
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1.0 mm とした Fig. 2.5-1-c を見ると、画質が粗くなっているため、早晩材を識別して CPS
値の大小と関連づけることは難しい。また、計測時間は当然ピクセルサイズが大きいほど短





うな場合は、ピクセルサイズを 0.5 mm 以下に設定することが望ましいと言える。  
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a                   b 
  
    
c                  d 
 
 e 
Fig. 2.5-1 X-ray fluorescent analysis and visual images (RT Plane) 
The measurement conditions are listed in Table 1, from 1-a to 1-c. In each image, the 
sample has been processed in solutions with a concentration of 14, 7 wt%, in order. 
-a. P-Kαmapping image (1px=0.25 mm) 
-b. P-Kαmapping image (1px=0.5 mm) 
-c. P-Kαmapping image (1px=1.0 mm) 
-d. visual image 
-e. line profile of area in fig.4-a highlighted with a yellow rectangle. Higher CPS values are 




































した 5 条件（2-a~2-e）とした。 
 
Table 2.6-1 Measurement condition of X-ray fluorescent analysis 
 
(3) 溶脱法による薬剤量計測 


















2-a 15 1000 0.5 0.5 20 12.5
2-b 15 1000 0.5 0.5 50 5.0
2-c 15 1000 0.5 0.5 100 2.5
2-d 15 1000 0.5 1.2 20 12.5









脱法 7 により求めた薬剤量とを比較し、難燃処理材中の難燃薬剤の定量分析が蛍光 X 線分
析によって可能かどうか、計測条件により CPS 値と実際の薬剤量との分散がどのように変
わるかを検討した。 
まず、同一試験片の同一領域を対象に、Table 2.6-1 の 2-a から 2-e に示した分析条件毎
に、リン元素のマッピングを行った。続いて、マッピング領域（25(R)×120 (T) mm）を 5 
mm 角のマトリックスに分割し、各 5 mm 四方から検出されたリン元素の平均 CPS 値を算
出して、Fig. 2.6-1 の縦軸に分析条件別にプロットした。次に、マッピング後の試験片を上
記で示した 5 mm 角に小割して、溶脱法により実際の薬剤量を計測した。そののち、実際
の薬剤量を体積当たりの固形分量として、Fig. 2.6-1 の横軸に分析条件別にプロットした。
これらから、Fig. 2.6-1, 2.4.5(3)を基に、分析条件を考慮しながら、実際の薬剤量と CPS 値
との関係性、難燃薬剤の定量分析の可能性を検討した。 
 





































な場合は、2-d に類する条件、即ちピクセルサイズ 0.5 mm、コリメーターサイズ 1.2 mm、
ドゥエルタイム 20 ms 程度とした条件が測定時間の短さといった実用上の観点からも妥当
であると考える。本条件において、導出された回帰式に対する標準偏差は処理濃度 14％の





Fig. 2.6-1 The relationship between chemical content and count of phosphoric elements in 
X-ray fluorescent analyses under the conditions listed in Table 2.6-1, from 2-a to 2-e. 
 
The horizontal axes show the average count of phosphoric elements inside a 5 mm square 
grid, and the vertical axes show the chemical content as measured by the water leaching 
test procedure. The coefficient of determination increases when the dwell time is increased 




























1 菊地伸一, 前田恵史: 木材の発熱速度におよぼす難燃剤の効果, 木材学会誌 53(5), 276-
282 (2007). 
2  Harada, T. , Uesugi, S. , Taniuchi, H, : Evaluation of Fire-retardant Wood Treated 
with Poly-phosphatic Carbamate using a Cone Calorimeter, Forest Products 
Journal, 53, pp, 81-85 (2003). 
3  河原崎政行, 菊地伸一, 田坂茂樹, 土橋常登, 鈴木秀和：長尺の薬剤処理木材における
材内の薬剤分布と模型箱試験による防火性能の評価, 北海道立総合研究機構林産試
報 541, 17-24 (2012). 
4  日本木材防腐工業組合：平成 22 年度地域材利用加速化緊急対策支援事業 建築物の
耐火性能試験報告書 (2011). 
5  上川大輔：難燃薬剤処理木材の溶脱法による薬剤固形成分量の計測手法に関する研究, 
木材保存 39(2), 78-85 (2013). 
6  上川大輔, 原田寿郎, 服部順昭, 安藤恵介：溶脱法による難燃処理木材中の薬剤量分
布測定, 日本建築学会大会学術講演梗概集, 3075 (2014). 
7  上川大輔：難燃薬剤処理木材中の薬剤分布の分析, 木材保存 44(3), 158-159 (2018). 
8 渥美清隆, 田中孝, 山田雅章：実大材スギに含まれた各種難燃薬剤の乾燥過程におけ
る挙動の X 線観察, 第 66 回日本木材学会大会研究発表要旨集, N28-P-18 (2016). 
9 渥美清隆, 田中 孝, 山田雅章：マイクロフォーカス X 線 CT 撮影によるスギに含ませ
た各種難燃薬剤の薬剤分布観察, 第67回日本木材学会大会研究発表要旨集, N18-P2-
30 (2017). 
10 岡村博幸, 朝倉良平, 竹内和敏, 糸平圭一, 長谷川益己：マイクロフォーカス X 線 CT
装置による不燃薬剤の材内分布把握の試み, 第 65 回日本木材学会大会研究発表要旨
集, N17-P-F15 (2015). 
11 岡村博幸, 朝倉良平, 竹内和敏, 山田圭一, 長谷川益己：不燃薬剤の材内分布に関す
る研究(第 2 報)－マイクロフォーカス X 線 CT 装置を用いた非破壊的評価, 福岡県工
業技術センター研究報告 26, 13-16 (2016).  
12  Harada, T. , Matsunaga, H. , Kataoka, Y. , Kiguchi, M. , Matsumura, J, : 
Weatherability and combustibility of fire-retardant-impregnated wood after 
accelerated weathering tests, Journal of Wood Science 55(5), 359-366 (2009),  
13 古野毅, 後藤崇志, 加藤定信：ケイ酸－ホウ素化合物系による木材無機質複合体の
EPMA 観察と酸素指数法による難燃性評価, 材料 50, 383-390 (2001).  
14 安藤恵介, 服部順昭, 松原独歩, 宮林正幸, 上川大輔, 原田寿郎：蛍光 X 線観察によ
る難燃処理ラミナ中の薬剤分布状況について, 日本木材加工技術協会第 35 回年次大
                                                   
 
2-30 
                                                                                                                                             
会講演要旨集, 72-73 (2017).  
15 上川大輔, 髙瀨椋, 松永浩史：難燃処理木材中の薬剤分布の偏りの発生要因について, 
日本木材保存協会年次大会研究発表論文集 34, 122-123 (2018).  
16  R Jenkins, R W Gould and D Gedcke: “Quantitative X-ray spectrometry” 2nd 
edition, Marcel Dekker, New York (1995). 
17 R Tertian and F Claisse: “Principles of quantitative X-ray fluorescence analysis”, 
Wiley, New York (1982).  
18 R E Van Grieken and A A Markowicz: “Handbook of X-ray spectrometry” 2nd 
edition, Marcel Dekker, New York, Basel (2002).  
19 北村恭朗:検量線に関わる理論と評価方法について, 農薬調査研究報告 7, 101-106, 
(2015). 
20 上本道久: 検出限界と定量下限の考え方, ぶんせき, 216-221 (2010),  
21 土谷康夫:電子プローブ・マイクロアナライザー, 日本表面科学会編, 丸善, 東京














第 3章 難燃処理木材の板厚方向の薬剤分布と火災安全性 
 
  
Two burning test procedures referred in this chapter 
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28℃68%RHで 1週間の風乾を行ったのち 0.26atm, 35℃で 1ヶ月の減圧乾燥を行い、実
験まで常圧、23℃50%RHの恒温室で乾燥養生を継続した。 
 
























U 25 - 1 
個体番号 
挽板全体の薬剤量［kg/m3］ 





析(X-ray fluorescent analysis)に供した。 
分析結果を Fig. 3.2-3に示し、板厚方向の分布を Fig. 3.2-4に示す。なお、蛍光 X線分析
における相対標準偏差の影響を 10%以下とするには、本計測条件で得られたデータの場合






Table 3.2-1 Specification list of specimens for cone calorimeter tests 
 
Lengtial Radial Tangential
C-1 - - 266.2 - 51.8 99.3 17.9 99.4
C-2 - - 329.7 - 64.1 99.5 18.0 99.6
U25-1 362.6 27.6 75.5 100.0 17.6 100.1
U25-2 362.6 23.1 74.6 100.0 17.4 100.0
U55-1 362.8 69.6 83.1 100.2 17.7 100.1
U55-2 362.8 42.3 78.1 100.3 17.8 100.1
U97-1 359.7 107 89.3 100.0 17.6 100.0
U97-2 359.7 92.8 86.6 100.1 17.5 99.8
U143-1 358.3 186 103.1 99.9 17.8 99.8
U143-2 358.3 136 94.1 100.1 17.5 100.0
S15 364.3 18.1 74.1 100.8 17.5 99.6
B15 364.3 11.0 72.8 100.0 17.4 99.6
S40 359.0 42.9 77.5 100.0 17.7 99.6
B40 359.0 38.6 76.7 99.8 17.6 99.9
S77 361.0 76.7 84.0 100.7 17.7 100.0
B77 361.0 76.7 84.0 100.0 17.7 99.9
S113 359.5 111 89.9 100.0 17.7 99.9





































Fig. 3.2-1 Procedures for controlling chemical distribution 
 
 
Fig. 3.2-2 Sampling procedures from treated wood 
 
 
Fig. 3.2-3 Distribution of fire-retardant chemicals analyzed with X-ray fluorescent analyses 
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ており、(a)は無処理の試験体、(b)は難燃薬剤溶液濃度 5.1wt%で処理したもの (c)は 9.4wt%、
(d)は 15wt%、(e)は 21wt%溶液で処理したものの結果である。各発熱速度の推移グラフ中
には、発炎燃焼した期間を矢印にて記載している。 
Fig. 3.2-5aに無処理 Cの 2体の実験結果を示す。C-1は加熱開始 27秒で着火し 684秒




それらの時間は、26～84秒、594～756秒(9分 54秒～12分 36秒)であった。また S15に




じず、S40 では 574～880 秒(9分 34秒～14分 40 秒)、B40 では 24～320 秒(24秒～5分
20秒)の間で発炎燃焼を生じた。 
























の場合 20 分の間、規定の 8MJ/m2を超えないことが求められる。これに照らしあわせて、














C-1 266.2 - 127.0 23.4 53.5 77.3
C-2 329.7 - 188.7 24.3 48.4 87.2
U25-1 362.6 27.6 74.2 6.1 12.6 36.3
U25-2 362.6 23.1 71.4 3.4 8.2 24.6
U55-1 362.8 69.6 27.0 2.8 8.2 21.6
U55-2 362.8 42.3 28.1 4.4 10.1 24.1
U97-1 359.7 107 21.2 2.2 6.9 18.0
U97-2 359.7 92.8 23.4 2.4 7.2 18.9
U143-1 358.3 186 17.4 1.9 6.4 16.1
U143-2 358.3 136 23.3 2.8 7.8 18.8
S15 364.3 18.1 97.3 1.8 11.0 34.7
B15 364.3 11.0 110.0 15.6 29.8 51.4
S40 359.0 42.9 67.8 1.4 5.5 24.9
B40 359.0 38.6 84.1 12.7 20.4 36.6
S77 361.0 76.7 20.5 0.7 3.7 14.1
B77 361.0 76.7 45.6 5.6 11.0 23.4
S113 359.5 111 18.4 0.7 3.7 12.4
B113 359.5 114 19.3 1.9 5.9 15.8









Ranked asFire-retardant Material  if THR300<8MJ
*
2
 Ranked asQuasi-noncombustible Material  if THR600<8MJ
*
3





















くなり、薬剤量 100kg/m3前後でのピーク値同士を比較すると、S113では 18.4kW/m2、B113 












加熱面付近の薬剤量を Fig. 3.2-4から読み取ると（Fig. 3.2-4に示す B113の薬剤分布は、






















Fig. 3.2-7に、すべての試験体の THR300, 600, 1200と各々の試験体に含まれる薬剤量
の関係を示す。なお Fig. 3.2-7aは U系列の結果のみを抜き出したものであり、THR1200






の影響について詳細に考察する。Fig. 3.2-8 に U 系列の結果に基づいた薬剤量から想定さ




して S77, B77 が該当すると考えられる。難燃材料の判定基準となる THR300 を比較する


















     a                                         b 
 
      c                                         d 




Fig. 3.2-8 Relationships between chemical content and THR derived from series U  
 





















S40 42.9 1.4 5.5 24.9 4.10 9.71 23.91 0.33 0.57 1.04
B40 38.6 12.7 20.4 36.6 4.35 10.02 24.59 2.92 2.03 1.49
S77 76.7 0.7 3.7 14.1 2.97 8.19 20.51 0.22 0.45 0.69
B77 76.7 5.6 11.0 23.4 2.97 8.20 20.51 1.89 1.35 1.14
S113 111 0.7 3.7 12.4 2.42 7.36 18.61 0.30 0.51 0.67
B113 114 1.9 5.9 15.8 2.38 7.30 18.46 0.78 0.81 0.86
*
1 
Ranked asFire-retardant Material  if THR300<8MJ
*
2
 Ranked asQuasi-noncombustible Material  if THR600<8MJ
*
3
 Ranked as Noncombustible Material  if THR1200<8MJ
































Fig. 3.3-1～Fig. 3.3-4 に試験体を示す。実験は東京理科大学国際火災科学研究センター
火災実験棟内の 2m 角フード下で実施した。後述(7)の方法で難燃処理した板材は縦目地、
横目地とも幅 9mm×深 9mmの相決り加工を施して、四隅にビスを打ち、枠材に留め付け
た。このようにして製作した側壁用 2 枚、奥壁用 1 枚、天井用 1枚のパネルを箱型に組ん
でビス固定し、外側に t0.27mmの亜鉛鉄板を施工した。この模型箱をパーライトボードで
仕上げた燃焼室（内寸 W1,100×D1,800×H1,000mm）に収めて燃焼実験に供した。なお、




 a  b 
 c  d 
 e  f 
 g  h 
Fig. 3.3-1 Experimental setup 
-a, b: Assembly of model box, -c, d: interior view of the model box,  





Fig. 3.3-2 Model box and testing chamber 
 
 





































(17cm square diffusion burner)
Specimen t=18mm
































































Fig. 3.3-4 Procedures of allocating wood boards into panels 
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9 423 9 9 441
[Unit: mm]
①Length during impregnation &drying


























コントローラーを用いて 24.2L/min に調整した。実際の火源単体の発熱速度は Fig. 3.3-5
の通りで、実測された平均発熱速度は、完全燃焼を仮定した数値の 93%であった。バーナ











































































































































Fig. 3.3-7 Distributions of fire-retardant chemicals within sap- and heartwood (N=3) 
Brighter color indicates the presence of more chemicals. 
 
(7) 試験体の諸元 






S 系列の製作では、まず仕上げ厚さに近い 20mm 厚の挽板に注入したのち、前節のコーン
MB-U 75 
模型箱全体の平均薬剤量［kg/m3］ 









Fig. 3.3-4 の①の状態(挽板単位)で計測した薬剤注入前後の挽板の全乾密度差から推定した。 
以上の要領で、模型箱 4 体それぞれに用いた挽板ごとの薬剤量について、ヒストグラム
としたものが Fig. 3.3-9である。Fig. 3.3-9および Table3.3-1から分かるように、上記の工
程を経てもなお、目標値が同一の 2試験体の間に 25kg/m3程度の誤差が生じた。 
 


















MB-C - - 311.5* -
MB-U75 16 301.1* 74.5*
MB-U150 25 330.6* 145*
MB-S45 10 316.5* 43.9*
MB-S120 16 317.7* 119*









Fig. 3.3-9 Histogram of chemical content in each board 
 
(8) 蛍光 X線分析による挽板の全数確認と割り付けの検討 














Fig. 3.3-10c: MB-S120                   Fig. 3.3-10d: MB-S45 
 
Fig. 3.3-10 Perpendicular distributions of fire-retardant chemicals 
-a : MB-U150, -b : MB-U75, -c : MB-S120, -d : MB-S45 





Fig. 3.3-11に実験時および実験後の写真を示す。実験開始 1.5分で F.O.を生じた。また、











a                                 b 
   
 c                                d 










   















Fig. 3.3-14 Experimental overview (MB-S45) 
 





























 Fig. 3.3-19 Distribution of char depth (MB-U150) 
 
  




Fig. 3.3-21 Distribution of char depth (MB-U75) 
 
  










床面から 500mm 程度であった。10 分間の実験時間中に 600℃を超えた計測点はなく、上





Fig. 3.3-23 Vertical temperature distributions (model box test) 
 
(2) 発熱速度と薬剤分布の関係 
火源の寄与分を含む発熱速度の推移を Fig. 3.3-24 に示す。MB-C の 大発熱速度は





進行は火源に近接する壁隅角部で も早く、炭化深さは MB-U150 で 大 10.3mm、MB-
S120 で 13.5mm、MB-U75 で 14.2mm、MB-S45で 16.4mmに達した(Fig. 3.3-19～Fig. 
3.3-22、数字は各点の炭化深さ)。平均薬剤量が多いほど 大炭化深さは小さく、亀裂を伴う
燃焼範囲もこの傾向と一致している。一方で、終局的な発熱速度の大小関係とは表面の炭化




















Fig. 3.3-25 Patterns of the burnt areas (model box test) 
 
Table 3.3-2 Comparison of the burnt areas (model box test) 
 
*Correspond to white lines in Fig. 3.3-25  
MB-U150 MB-S120 MB-U75 MB-S45
Char with Cracks* 1.11 1.36 1.86 2.53
Surface Carbonized* 3.25 3.04 4.11 3.81














          a: Model box                          b: Cone calorimeter 




を Fig. 3.3-26bに、試験体の諸元を Table3.3-3に示す。なお、MBc-S120については薬剤
の分布と量の両方の傾向に一致する挽板がなかったため、薬剤が表面へ集積している状態
であることを優先的に選別した。各試験体の発熱速度の推移を Fig. 3.3-27に示す。 
Lengtial Tangential Radial
MBc-U150 67A 104.69 100.24 100.53 18.04 429.1 146.8
MBc-S120 11B 66.558 100.4 100.4 17.99 286.3 80.7
MBc-U75 48A 77.78 100.26 100.54 18.08 333.6 93.2

















Fig. 3.3-27 Heat release rate in cone calorimeter 
 
  
          a: Model box                          b: Cone calorimeter 






源の寄与分を除いた 10分間の総発熱量が 30MJ未満であることとされている 3。本結果か
ら、全ての試験体は準不燃性能を満たした。特に、MB-U150、MB-S120と平均薬剤量の多
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Fig. 4.1-1 Possible thermal factors in the burning process of louver wall 
 
   






















































射吸収係数 kを用いて Lambert-Beerの法則;(1)式により推定される（Fig. 4.2-2）。なお、






ε = 1 – exp(-kL)     ------------------ (1) 
 
 





Ew = ΣFεσ(T4 - Ts4) [kW/m2]    ------------------ (2) 
 
ただし、F: 各部の形態係数、ε : 放射率、σ : Stefan-Boltzmann 定数 5.667×10-
11[kW/m2K4]、T: 実験により測定された 250mm 間隔の羽板温度[K]、Ts: 受熱部温度[K]。 
εについては放射温度計測において推奨されている設定放射率が、木材の場合 0.86～0.9515, 





















ℓ = 2(λt /ρc)1/2   --------------------- (3) 
 
ただし、ℓは熱浸透深さ[m]、λは熱伝導率[W/m・K]、tは時間[s]、ρcは容積比熱[J/m3・














乾密度 601kg/m3、含水率 8.0%で、スギは絶乾密度 260～378kg/m3、含水率 8.4～9.8%で
あった。また、火炎伝播の生じた仕様について、対向面を定温壁（鋼製、水冷）に置き換え
てピッチを 1/2にした仕様が D112CW（Fig. 4.2-4b～d）である。 
(3) 計測項目 
試験体の表面温度および入射熱流束を羽板の中央軸上、高さ方向に 250mm間隔で、試験
体の下端から 250mmを起点に各 6点計測した。向かい合う 2面のうち、片方で温度測定、
もう一方で熱流束の測定を行っている。また、D112CW および D112、D54 においては熱
流の計測位置を他仕様と揃え、熱電対を熱流束計の縁端から 15mm下方に設置した。 
温度計測には素線径 0.65mmの K-CA熱電対を、入射熱の計測にはφ25mm Gardon型
D112P48f1/2 
火源条件 [無記載] : 12.8又は 14.6kW/m 
[f1/2] : 7.3 kW/m 
[f2] : 31.5 kW/m 
 
羽板の奥行; Depth [mm] 











る ImageJ20を用いた。こうして得られた火炎の伸縮 1周期の中の 大、 小、平均をそれ
ぞれ Lm’, Xp’ , Lf’と定義して表記する。これら手順の詳細および既往の手法と本検討の手法



















































































 a  b  c 
 d 
Fig. 4.2-4 Test apparatus  
-a    : typical setups (D112P96); 
-b to d: water cooled pipes equipped 













×奥行）のセラミックファイバーウールにブタノールを 10g (約 180g/m)含浸させ、噴出面
以外を金属箔により被覆したものを基本単位とした。これを火源 A と呼称する。また、羽
板の奥行が異なる仕様同士で口火火炎高さを揃えるため、羽板の単位長さあたりの火源発
熱速度を揃え、火源幅を 2倍の 112mmとした火源 B、加えて一部仕様に対しては火源発熱
速度の影響を確認するために、火源面の高さ方向の寸法を火源 Aの 2倍の 50mmとした火
源 Cも用いている。 
これらの火源の燃焼性状については、放射加熱を切った状態のコーンカロリーメーター
を用いて把握した(Fig. 4.2-5)。Fig. 4.2-6の通り、火源 Aは点火後およそ 6分間は加熱時間
とともに発熱速度が増加し、点火 0.6分で 10 kW/m、点火 6分で 15kW/m（平均 12.8kW/m）













25 112 25 20g [180g/m] 128 14.6 15.9
25 56 50 20g [360g/m] 180 31.5 35.2


















   
   
Fig. 4.2-5 Heat release measurement of fire sources using cone calorimeter 
Left: source A, center: source B, right: source C 
 
 





   
Fig. 4.2-7 Experimental setups for evaluating flame height of the source 
Left: source A, center: source B, right: source C 
 
 
































換したファイルを前述の ImageJに取り込み、スケールを合わせた上で（ImageJ上の Set 
Scale コマンド）、1 画像ずつ送りながら火炎片の高さをマウスクリックして、ROI マネー
ジャーに取り込ませた。全画像について火炎片の抽出を終えたのち、計測（ImageJ 上の










Fig. 4.2-9 Flame height measurement using ImageJ  
 
4-15 
Fig. 4.2-10 にフレーム率を 30fps,12fps と異ならせた画像群から得た火炎高さを示す。
本実験の条件であれば、12fps程度までフレーム率を下げても全体の傾向は反映できること
が確認された。さらに、12fpsで取得した火炎片高さを火炎の伸縮 1周期ごとに区切り、1
周期の中の 大、 小、平均をそれぞれ Lm’, Xp’ , Lf’と呼称して算出した。 
Lm’ , Xp’ , Lf’の計測結果を Fig. 4.2-11の左に示す。さらに、文献 9と同様に、1秒間隔の
データ 5点分を平均したものが Fig. 4.2-11右の Lfである。これらより、Lf’=0.98Lfの関係
が得られ、既往の手法と本手法で得られる火炎高さに系統的な差異は殆ど無いことが確認








Fig. 4.2-10 Effect of frame rates on flame height measurement 
 
 
















例として、高さ 1,000mm の計測点からみた各要素の形態係数の算出結果を Fig. 4.2-13
に示す。同結果をシグモイドとして表現したものが-b, dで、-a, bが 100mmメッシュ、-c, 
d が 250mm メッシュで算出した結果である。-b, d から分かるように、平面的に相似なル
ーバーならば羽板全体の形態係数は同一となるが、本検討での高さ方向のメッシュ分割は
実験と同様に 250mmに統一しているため、高さ方向の内訳は異なっている。  
Δ= 0.3s for reduced scale, 





a                                     b 
  
c                                     d 
Fig. 4.2-13 Calculated configration factor 
-a 100mm pitch -b 100mm pitch, integrated value 





各実験の結果については巻末の資料編(1), (2)に付す。Fig. 4.2-14に Xp’の推移で代表させ











































































































































































































Fig. 4.2-16 Louver aspects and Xpoff /Xpo 
 















D112 - 2.41 385 530 230
D112CW - 2.23 356 640 215
D112P180 0.622 2.83 452 612 305
D112P96 1.17 5.62 899 1302 350
D112P72 1.56 >10.6 >1700 >1700 365
D112P48 2.33 >10.6 >1700 >1700 260
D54 - 1.62 194 320 200
D54P48 1.13 2.44 293 562 205
D54P24 2.25 8.36 1003 1487 260
D112P48f1/2 2.33 B >14.2 >1700 >1700 297
D54P90f2 0.600 2.16 345 576 195
D54P48f2 1.13 6.40 1024 1436 275
D54P24f2 2.25 6.02 963 1501 190
C-D112 - 1.69 270 428 159
C-D112P96 1.17 1.87 300 571 260
C-D112P72 1.56 >10.6 >1700 >1700 173
C-D112P48 2.33 >10.6 >1700 >1700 162
C-D54 - 2.08 250 353 150
C-D54P48 1.13 2.08 250 485 168
C-D54P90f2 0.600 2.24 359 606 100
C-D54P48f2 1.13 4.89 782 1048 125
*1 Aspect of the groove between blades [Depth/Pitch]
*2 Corresponds to Table 4.2-1.



























を不燃の定温壁に置き換えて空間的に半割にした仕様が D112CWである。Fig. 4.2-17, Fig. 
4.2-18に実験結果を示す。羽板を単独で燃焼させた D112と D112CWを比較すると、間歇






Fig. 4.2-17 Flame spread progress at intervals of 30s (D112CW) 
  
Fig. 4.2-18 Comparison of D112 and D112CW  







Fig. 4.2-19 Diagram showing relationships between values in Fig. 4.2-21 
 
入射熱流束のデータ数が十分に確保できたものについて、入射熱流束の鉛直方向の分布
を Lf’(各時点での火炎の伸縮 1 周期分の火炎高さの平均値)に対する無次元高さで表記して
Fig. 4.2-20各仕様の上段に示す。プロット群が Fig. 4.2-19の②に相当する。対照として文
献 8：外部放射を受けない壁面における入射熱流束の分布を図中の Eq.(1)として示す。本検
討では Lf’の高さにおいて 20kW/m2を上回る入射熱が計測されている仕様が多いが、これ

















② Total heat flux (experimentally measured) 





Fig. 4.2-20-a: D112P48                  Fig. 4.2-20-b: D54P24 
 
 




Fig. 4.2-20-e: D112P96              Fig. 4.2-20-f: D54P48f2 
 
Fig. 4.2-20 Vertical heat flux distribution 















Fig. 4.2-21 Vertical temperature distribution 




































Fig. 4.2-22-c (D112P48) 
 
Fig. 4.2-22 Examples of burning patterns in reduced-scale experiments 










































ターバルを 0.2秒、計測インターバルを 4.2秒とした。 
  
Fig. 4.3-1 Apparatus for full-scale experiments 
 
  




Fig. 4.3-3 Heat release rate of the flame source 
 
 
































































(2) シリーズ II：実大ルーバーおよび平板 




















[無記載] : 無処理の鉛直ルーバー 
[fr]   : 難燃処理木材 
[h]   : 水平ルーバー 
 
シリーズ番号 




難燃処理平板のⅡ-F-frでは両側 3.5mmずつ切削して厚さ 18mmに調整し、両木端に 9
×9mm の溝を切って相決りで留め付けた。難燃処理ルーバーのⅡ-P48-fr では、ルーバー
の溝に面する部位に薬剤量の も少ない挽板内部を露出させる目的で、厚 19.5mm に仕上
げた板 3 枚をレゾルシノール接着剤で集成した後、幅方向に切断して使用した。これら工
程の詳細は資料編(4)に掲載する。 



















a: II-P48                         b: III-c 
Fig. 4.3-5 Assembled specimens 
 
 


























































Fig. 4.3-8 Flame images at intervals of 0.1 seconds (II-F) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3




Fig. 4.3-9 Flame images at intervals of 0.1 seconds (II-P48)  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3







度は 50、100、200、400kWの 4段階、側壁の羽板の奥行は 0, 125, 250, 375, 500mm (火
源奥行の 1/4刻み)の 5段階とした。熱流束計は水平方向中央に配置し、H=1500mmまでを
250mmピッチ、H=3000mmまでを 500mmピッチで計測した。温度は中央と、側壁から
90mmの 2か所で計測している。中央列を Center、側壁側を Side系列として示す。 
 
 
Fig. 4.3-10 Example of blank experiments (sidewall : 0mm)   
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Fig. 4.3-11～Fig. 4.3-14 に、計測開始から 180～220 秒における 5 秒間隔のインターバ
ル画像を示す。また Fig. 4.3-15 に各条件で、温度と熱流束が概ね定常に達した 3～7 分で
の温度、熱流束の時間平均を示す。 









 火源発熱速度 400kWのとき、側壁なしと側壁の出寸法 125mmでは火炎の形状や高さ
















Fig. 4.3-11 Flame images at intervals of 5 seconds (source HRR: 50kW)  










Fig. 4.3-12 Flame images at intervals of 5 seconds (source HRR: 100kW)  

















Fig. 4.3-13 Flame images at intervals of 5 seconds (source HRR: 200kW)  










Fig. 4.3-14 Flame images at intervals of 5 seconds (source HRR: 400kW)









   
a                                       b 
   
c                                       d 
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Fig. 4.3-17a Flame images of series II   
Time[s] 0 5 10 15 20 25 30 35
F →
Xp' 129 505 1115 787 957 1427 1785 1949
II-P215 →
Xp' 111 822 1625 1184 1349 1179 1775 1685
II-P90 →
Xp' 127 851 702 892 1082 1156 1070 1248
II-P48 →






Fig. 4.3-17b Flame images of series II  
40 45 50 55 60 65 70 75 80
→
1879 2172 1573 2225 2859 1356 1438 1585 1010
→
1925 1748 1769 1945 2137 2222 2291 2210 2026
→
1369 1668 1887 1893 2140 2267 2244 2416 2543
→






Fig. 4.3-17c Flame images of series II  
Time[s] 85 90 95 100 105 110 115 120
F
Xp' 1914 1614 1631 759 1053 1143 962 954
II-P215
Xp' 1859 1833 1054 1050 985 1096 1073 1008
II-P90
Xp' 2457 2345 1432 1329 1301 1546 1306 1204
II-P48






Fig. 4.3-17d Flame images of series II   
125 130 135 140 145 150 155 160 165
1105 1079 1018 1234 1191 824 1195 997 1299
1166 975 1514 878 938 920 929 1115 1147
1192 1905 3138 3332 964 1209 1244 1529 1044



















え止まり高さは 2500mm程度となり、Xpoff /Xpoは 3程度と計算される。いずれの値につい
ても、要素実験の方が燃え止まり高さを低く評価していることが分かる。以上の結果につい
ても Fig. 4.3-18に併せてプロットしてある。 
 
 
















D54P48 (source:12.8kW/m)  D54P48f2 (source:35.4kW/m) 













温度推移を Fig. 4.3-22(a~e)に、鉛直方向の温度分布を Fig. 4.3-23(a, b)に示す。 
これら発熱の特性値について、火源の寄与分を除き、平板に対する増加率で整理した値
(Table4.3-1の②～⑤)として表面積の増加率との関係で整理したものが Fig. 4.3-21である。 






















Fig. 4.3-20 Heat release rate and total heat release 
 






















II-F 1.660(1.00) 315.0(1.00) 69.7(1.00) 140.9(1.00) 237.3(1.00) 132.0(1.00) 16.7(1.00) 32.9(1.00) 54.0(1.00)
II-P215 1.003(0.60) 260.0(0.83) 64.1(0.92) 134.8(0.96) 235.7(0.99) 77.0(0.58) 11.1(0.67) 26.8(0.82) 52.3(3.97)
II-P90 2.005(1.21) 339.0(1.08) 78.1(1.12) 160.8(1.14) 275.7(1.16) 156.0(1.18) 25.1(1.50) 52.8(1.61) 92.3(1.71)
II-P48 3.008(1.81) 474.0(1.51) 100.7(1.45) 203.2(1.44) 341.7(1.44) 291.0(2.21) 47.7(2.86) 95.2(2.89) 158.3(2.93)
III-b 3.088(1.86) 671.0(2.13) 122.6(1.76) 238.6(1.69) 386.7(1.63) 488.0(3.70) 69.6(4.17) 130.6(3.97) 203.3(3.77)









Values in parenthesis represents the ratio to Ⅱ-F.
*1　Total heat release up to 300 sec.
*2　Total heat release up to 600 sec.




a                                b 
 
 
c                                d 




a                                    b 
 
 
c                                    d 
 
                  e 
 




e                                    f 
 
Fig. 4.3-22(f, g) Surface temperature of series Ⅱ 
 
a                                    b 
 
c                                    d 
 
Fig. 4.3-23 Vertical temperature distributions of series Ⅱ  
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また、Table 4.3-2 および Fig. 4.3-25 に前項(3)と同じ要領で整理した発熱の特性値を示
す。Table4.3-2 に発熱のピーク値、実験開始から 300 秒および 600 秒までの総発熱量



















Fig. 4.3-24 Heat release rate (fire-retardant treated) 
 






















II-F 1.660(1.00) 315.0(1.00) 69.7(1.00) 140.9(1.00) 237.3(1.00) 132.0(1.00) 16.7(1.00) 32.9(1.00) 54.0(1.00)
II-P48*4 3.008(1.81) 474.0(1.51) 100.7(1.45) 203.2(1.44) 341.7(1.44) 291.0(2.21) 47.7(2.86) 95.2(2.89) 158.3(2.93)
II-F-fr 1.660(1.00) 218.0(1.00) 55.1(1.00) 114.9(1.00) 199.3(1.00) 35.0(1.00) 2.1(1.00) 6.9(1.00) 16.0(1.00)











*1　Total heat release up to 300 sec.
*2　Total heat release up to 600 sec.
*3　Average heat release rate from 300 to 600 sec.




a                                     b 
 
 
c                                     d 
 






Fig. 4.3-26 Burnout state at the end of external heating 
 
 
Fig. 4.3-27 Comparison of flame trajectories 
 
Table 4.3-3 Summary of series III compared to II-P48 
  
 































*1 Values in parentheses represent the ratio to Ⅱ-P48.













Fig. 4.3-28 Eaves’ effect on temperatures above 
 
 




Fig. 4.3-28に TC-2000以上の高さにおける温度推移を示し、Fig. 4.3-29にHF-2000以
上の高さにおける後壁への入射熱流束の推移を示す。また、これら結果の詳細は資料編(9)
に示す。上述した火炎の性状と同様に、庇よりもやや上方に離れた部分での温度の方が高く
なる傾向が見られ、Ⅲ-aでは 高 373℃(TC-2000, 85秒)に達しているのに対して、Ⅲ-cで
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資料編-9 






































































































































































































































a                                       b 
  
c                                       d 
  
e                                       f 
 
-a          II-F 
-b and c    II-P48 
-d          II-P48-h 




   
a                                       b 
 
  
c                                       d 
 
  






-a          III-a 
-b to -f      III-b and c 
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史, 原田寿郎, 上川大輔, 服部順昭, 安藤恵介, 木本勢也, 坂部芳平 
 
・無処理ナラ材により被覆したスギ階段の小型耐火実験、日本建築学会関東支部梗概集




川大輔, 長谷見雄二, 安井昇, 宮林正幸 
 
・燃え止まり型木質耐火構造部材の工学的設計法に関する研究 その 3 自消性に対する
加熱時間の影響の検討、日本建築学会大会学術講演梗概集, 3-4、2016.08、髙瀨椋, 上







研 究 業 績 書 
 












・燃え止まり型木質耐火構造部材の工学的設計法に関する研究 : その 1 木材の自消条
件から見た燃えしろ・燃え止まり層の最適設計の検討、日本建築学会大会学術講演梗





03、髙瀨椋, 山口智世, 安井昇, 長谷見雄二, 上川大輔, 宮林正幸 
 
・木質ルーバーで仕上げた壁面の燃焼性および火災安全手法 (その 2) フルスケールの
木質ルーバー壁面への火災初期加熱による燃焼性状の実験的把握、日本建築学会学術
講演梗概集 253-256、2019.09、鈴木健太郎,髙瀨椋,上川大輔, 松山賢, 長谷見雄二 
 
・火災加熱を受ける小型スギ試験体内部の含水率の動的測定 に関する研究、日本建築学
会学術講演梗概集（防火）、185-186、2019.09、並木淳, 長谷見雄二, 渡辺秀太, 鈴木




火）、203-204、2019.09、青山源, 斉吉大河, 伯耆原智世, 長谷見雄二, 上川大輔, 髙
瀨椋 
 
・耐火集成材（難燃処理木材被覆型）と無機被覆型 CLT 床 との取合い部の火災安全性
の検証、日本建築学会学術講演梗概集（防火）、215-216、2019.09、上川大輔, 松永浩
史, 原田寿郎, 髙瀨椋, 服部順昭, 安藤恵介 
 
・木質ルーバー壁面の燃焼性状及び防火的手法に関する実験的研究、日本建築学会関東









2019.03、青山源, 斉吉大河, 伯耆原智世, 長谷見雄二, 上川大輔, 髙瀨椋 
 
・小型試験体による火災加熱を受ける木材内部の温度・含水率履歴の計測、日本建築学会
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 ・2時間耐火性能を有する燃え止まり型木質耐火構造部材に関する研究 その 1 適正な燃
えしろ層厚さの把握、日本建築学会大会学術講演梗概集, 3127、2018.09、山口智世, 
斉吉大河, 長谷見雄二, 上川大輔, 髙瀨椋, 安井昇, 遠藤智紀, 渡辺秀太 
 
・2時間耐火性能を有する燃え止まり型木質耐火構造部材に関する研究 その 2 適正な燃
えしろ層厚さに対応した燃え止まり層の必要性能の検討、日本建築学会大会学術講演
梗概集, 3128、2018.09、斉吉大河, 山口智世, 長谷見雄二, 上川大輔, 髙瀨椋, 安井
昇, 遠藤智紀, 渡辺秀太 
 
・中高層 CLT建築物に必要な 2時間耐火部材等の開発 その 1 CLT製造・利用技術開発に
おける耐火性能付与の位置付け、日本建築学会大会学術講演梗概集, 3130、2018.09、
松永浩史, 原田寿郎, 上川大輔, 髙瀨椋, 服部順昭, 安藤恵介, 木本勢也, 坂部芳平 
 
・中高層 CLT 建築物に必要な 2 時間耐火部材等の開発 その 3 外壁屋外側の被覆仕様検
討、日本建築学会大会学術講演梗概集, 3132、2018.09、木本勢也, 坂部芳平, 服部順
昭, 安藤恵介, 松永浩史, 原田寿郎, 上川大輔, 髙瀨椋 
 
・中高層 CLT建築物に必要な 2時間耐火部材等の開発 その 4 間仕切壁・外壁の性能評価
試験、日本建築学会大会学術講演梗概集, 3133、2018.09、上川大輔, 松永浩史, 原田
寿郎, 髙瀨椋, 服部順昭, 安藤恵介, 木本勢也, 坂部芳平 
 
・難燃処理木材中の薬剤分布の偏りの発生要因について、日本木材保存協会年次大会研
究発表論文集, 34:122-123、2018.05、上川大輔, 髙瀨椋, 松永浩史 
 
・CLT構造物への耐火性能付与技術の開発－(その 1)2時間耐火の壁等の耐火被覆の検討
－、第 68回日本木材学会大会研究発表要旨集, N15-P-23、2018.03、上川大輔, 髙瀨
椋, 松永浩史, 原田寿郎, 服部順昭, 安藤恵介, 木本勢也, 坂部芳平 
 
・マイクロフィンガージョイントの加工エネルギー, 加工精度に及ぼす加工条件の影響、
日本木材学会大会研究発表要旨集, 68:F15-P-04、2018.03、藤本清彦, 平松靖, 児嶋
美穂, 小川敬多, 末定拓時, 髙瀨椋 
 
・燃え止まり型木質耐火構造部材の工学的設計法に関する研究 : その 2 実大部材への
適用及び数値的設計手法の開発可能性の検証、日本建築学会大会学術講演梗概集,109-
110、2015.09、山口智世, 長谷見雄二, 安井昇, 髙瀨椋, 板垣直行 
 
 
